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ソルガム群落上での炭酸ガスフラックスの測定
大 海 英 治*･米 谷 俊 彦 ･価尾 琢 郎**
緒 言
作物群落が光什成で取 り込む炊稚 ガスの大気からの供給を支配 しているG')は乱涯輸送で
ある,歳俄ガスの乱流愉速足は空気力学的怖定法.剛 史支法,渦相関法等によって測定す
ることができるが,仮定の少/Icい轍,1欄法によるTl"促 か最もす く小,ZLている.鉛伯:Ljl向u)班
概ガスu)乱流輸送iFrを洲 二川剥法:=よって測定するには炭惜ガスの熱度変動と風速の鉛硬成
分の変動を正確に測定する必要がある.しかL,侠恨ガス変d'･JU言tの摘発の遅れから.この
))-法による伏恨ガスの乱統輸送止の側近は小可能であった.
Bl･且 我々は 1ji願ガス地厚変動を測定する目的で 長さ20cmの閃光路を持つ 扶恨ガス
動裾汁を脱党した (OhtakiandMatsui,1982).二のム即峻ガス変動計と既に開発されてい
る趨昏披風速計 (Mifsu亡a,1966)とを机もlTせると銀願力､スの乱脚 命送品を渦州湘法に
よってIIl,近 )~ることが日日走である.赤論文では銀牌ガス変劇計の光学系と電気系の帆戊を
略述すると)tに,ソルガム群落 卜での/,it恨ガスの乱流輸送iJl]:JiT･渦柵幽法に上-'て測定 した
結恥 二ついて捕告する.
本-lJr-'JtJ)と1)堂上J)にあた()/甲に山鳩t-_luほ l止して峨いた州Irr大草E呈紫生物ur'柁所木日和遜教士責
に,lJ;MlLます.
測定原理と測定器
舶机Lq法では扶Flセ-JrスUj乱流輪送ikTLは次式で13-1えL'_止 る
F-W/C,- 5:C､vc(n,dn
し 1 ㌧,I
ここで,Wは風速の鉛直成分であり,Cは炭憤ガス濃度である. ′は平均値からの 変動ia:
を示し,-ほ測ン即奇問に ついての ､rty-)lh.'を蓑h Lている. また,Cwc(n)は W と Cのコ
スペク トルJ･.1%l壁であり,nHとnL化炭慨ガスの乱流輸送に寄与している上限 および 下限
の周披数である,MiyakeandMcBean(1970)は接地矧 田内 での新熱の 乱流相送の場
lT,nL-0,001Hz,nH-5Hz粒度である ことを･,E:駅的に/TtL,Dyereial･(1967)はフ
ラックサ トpソを作成する際,nL-0.005Hzと nf1-0･5Hzを採用 している･庚願力ス
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と押黙の 乱流輸送の純造が相似で あると仮定すると, 炭酸ガス変蝋 卜は0･001Hzから
5Hz程度までの灰恨ガス濃度変動を測定することが必要である.
今榊 FL告する炭価ガス変斬 トは試作 1弓傭 (OhtakiandSeo,1976;大滝 ･瀬[=t,1977)
を改良したもr7)であ り,その州足原理L,蟻 酸ガス分 J'▲が固有な赤外線を吸収する性質緋 u
用 している.灰慨ガス変動計の設計)iL準, 光学系と'電気系の構成については既に Ohtaki
andMatsui(1982)て述べているu)で,ここではそ′iLらの概要を述べることにする･
Fig.1ほ炭酸ガス変動計のセンサー部の光学系を小Lている.約 1000Kに黙 したニクロ
ム光源から放射され-[=赤外線は CaF2レンスによってiF行九線にされ,長さ20cm の開光
路都に射出N,Lる.閃光路師 こ存在
する炭慨ガス分 /-に よって 吸収Jn,
受けた赤外線は別の CaF2L,1/ズて
赤外検知宕S=(PbSe) Lに 某 光 さ.h
る. PbSe検知器は感度をもげるた
め -10oCに'ltn'-玲)JJされて いる,
検知器u)l軌嗣 二は30HzでいIli転し
ているチョッパ-がある.今r･)のノJ3く
酸ガス変動計は炭酸ガス潰雌と水差
/A-XmJ<LJ2-の変動が同時;ニ測定できるよ
うに 設計されて お り,灰冊カスの
4-3Jm 稀と水蒸気 の 2.6/⊥m 帯及
び参照信号川の3.9/⊥m 帯ハ赤外線
を分光する3枚の干渉 フ ィルターが
チョッパー 1.に間ljEさ九ている.使
用 した干渉フィルタ-のrrTJL波長.
最大透過率, 半価緑の情ir上Table1
に示す通 りである.なお,′ホ外)仰;i
a_)温度_L-.jtを防 ぐために,ポンプで外
部空気を吸引し,発熱部とは隔叩さ
れている周縁のフィ1/部,i,強て甘1Lf.玲
している.
Flg.2ほ 銀酸ガス資励計 の セ ン
サー部と唱気淑算部のブF7 ソク岡で
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ある.例中で 轄線はアナpダイ.7
早,点線は制御fL=1-早,二屯線は
デジタル,;ス信 号を ,I.'してい
る.赤外検知器b')uiノ)信号は前
符上獅.1,ほ語と/くッファアンプを経
て毒勅脚 荷笥馴こ入 力 されて い
る.差励J榊折冊では検知器-(こ-/hl-
外線が入射しないときのいわゆ
るダ-ク状膿 の 信号 を 差し引
普,伏慨ガスと水,:･Y,x帥こ関する
イ;-I',Jのみなとり州.している.こ
れらのに号はサンプルホール ト
され,順次 A/D変換される.
デジタル化された炭冊ガスと水
残光の信号を坑井プロ七 ノサで
?
??
? ???
? ? ? ?
??
3OCI 3∠0 340 360 380 40
CO2COnCentratlOn PPrn
lTlだ.3.OHLi)ut～,0日:1g(･S＼･S.｢:･l11'Ond10Xldc
LIOn【･l､Htration.
対数坑井などのデジタル処坪を
行い脱髄ガスや水蒸気此度に比例 LたJnにかえる.このよ')なデジタル処腰.過樫はマイク
pプpセッサ (Z-80)によって制御されている. デジタル信号は電気系の始終段で再び
D/A変換され 炭憶ガスと水蒸紙適度のアナpグ信号として別々に出力されている･
Flg.3は炭慨ガス変励計のJiH光絡部に 長さ20cm の怜定･t:ノしな挿入し,セル内:ニいろ
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んな此度 (体情比)の炭酸ガス′i･流 したときの出力哉FF_をプpットしたものである.この
検定曲線は300ppmから400ppm矧 廷/I)灰恨ガス濃度陸相では曲線とみなせる,直線の
勾配から求めた測定感度は約 10mV/ppm である. また,検定セル内に411ppm の炭慨
カスを流しながらEtJ.)J電ILを シンクロスコープで 観察すると約 8mVの雑音が 認められ
た.炭慨ガス変動計の測定感度を考慮すると, この雑音は約 0,8ppm の炭酸ガス此度に
相当する. ドリフ トは 1時間当り約 1ppm であった. これら0:)佃は試作 1号機 (Ohtaki
andSeo,1976;人滝 ･脚 L 1977)a)伯と比べると約 1桁政市されている.
観測結果及び考察
炭酸ガス変動計u)野外テス トとして1982年8月13rこけ二伸 r卜大学塊学部11属八浜農場のソ
ルカム群落上で庚慨ガスの乱流輸送辻の観測fl_,行った.ソルガム揮務の平均草締 ま165cm
であった.灰恨 ガス盆山計と超拝波臥述紺 上地上 250cm のr=.li度に設即 した.炭慨ガス濃
度,水蒸気潰度や風速などの7ナpグ信号をデータレコ一夕一に記録 した.7ナロクテ一
メ-は観測終 ｣'後,'R験宅で 10HzL7)I)-i.■1拾･で A/D変換した.昨糸列 -):-クーを 15分毎
に区切 り各種統計品を計算 した.
Fig,4は 13時15分から13時30分に かけての 帆速の釦 自成 分 (u))と瑛慨 カス此度
(C)のコスペク トル nCwc(n)曲組を′1くしている.桐 油土用波数 n(Hz)を対数表/示して
いる.nCwc(n)曲線と繊軌で囲まれる面材lLは伏慨ガスの鉛 直方向Uj乱流輪送hi-yこ比例 し
ている.関から別ちかr亡ように,i)1倍 ガスの乱流輪送に寄与している周減数は nL-0.005
Hzから nH-3Hz粗壁である. これらの佃は従来, 地熱uJ乱流輸送の場合に'Tlされ/i
l二眼および-卜限周披数の仙とほほ一致している (MlyakeandMcBean,1970;Dyerel
a1.,1967).そして,乱翻 tlI送に最も寄与している周波数は 011-0･2Hzの領域であ り,
1Hz以~r.の低周波数成分が乱流輸送-hi:の95%以上を占めていることも明らかである,
仲用した旗恨ガス変動計と超音波風速言山上20cm の測定スパンを有 している. この-た
め.侠慨ガス供度 (C)と汎速の釦J'(成分 (W)J)rl■,.JRa液成分が､l;(削ヒされ過小.I1t,潤 される
n(HZ)
01 1 5
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恐れがある.-1}'滑化による遇小目LliluLILil,Lw)戊分についてはベクトル品に対するKaimalel
al.(1968)の補正lLr.cJ成分についてはスカラ-血に対するSilverman (1968)の榊正帖
を仕って且放ることができる.Wと C成分についてそltらの空間的平洞化の影潜を補正し
たコスペクトルの値を図巾に点線で示した.緋正されたコスペクトル曲線と縞軸がなす面
弧と補正のないコスペクトル曲線と横軸がなす面机を比べると,補止のないときの排他ガ
スの乱流輸送品は約3%の過/JvJ/価となる.しかし,3%の補正値は'kJ質的には十分小さ
いとみ/Sせるので,庚恨ガス変励計と超IB･波帆速計とを組み合せて使用すればほほ'正しい
L･R朽重力√スの乱流輸送椛が測定できると考えて1い.
Fig.5はソ′レカノ､J,'下落 卜亡の朕舵力●スの乱耽協遜it(-W7cT')q)時間変化を ;Jlしている.
また,跡 二は地 L25Ocm の帆.ILil(u), 250cm と175cm 間の炭舵ガス虚圧差 (AC)と
捌 安ガスの拡散係数 (Kc薄 ,C,i/3C;,仰 臥机 も示Lている･ ソ-ガム群- 〔の炭
慨ガス浪圧差 (C2,｡IC.,5) は正の値を有し,灰恨カスが軌tl.卜向きに輸送されていること
如 している. その hrJ-1きの灰慨ガス輸送iiは 12時 30分頃に殺人 (-140ppm ,等)
11 12 13 14 lr)h
Aug.13,1982
F唱 , 5. ExanlPLeofdaytlnleVat.iationsofcarbond･ox･deJlux(W'L')lo-
gethel･WlthvariationsofrelaLCdparamclers,W.ndspeed(u)･carbon
dioxldediference(AC) between heightsof250and 175cm,eddy
dl軌lSivJtyOfcarbondlOXide(JIc)･
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となり,その後は徐々に減小している.朕恨ガス濃度 (休机比)の/変換率ILylCO2ppm-
1196×10-霊 ,とすると,炭恨ガスの-卜向き輸送血の 最大値は約10g/m2/h となる･ こ
の値はソルガムと同じC4植物であるトウキ LJコシ仰落｣ーでの炭惚ガスの楠送出(Lemon,
1960)と一致している, これに対し,C,拙物である水稲や 小安群落上での下向きの炭倍
ガス輸送弘の巌大仙は 約 5g/m2/hであった (SeoandOhtaki,1974;Ohtakl,1984).
ソルガム沼落と水稲や 小安群落 ヒでの灰恨ガス輸送虫の倍大値 が炎 な る増山と して,
(D C4植物の光rT必 封宴が C3柵物に比べて 約2倍大きい (村EU等,1976).(2)ソルカ
ムげr灘の薬面も■け行数 (約8)が水稲や小友群落 (約4)に比べて約2倍太れ ･ことが考え
られる.LかL,現時点では 巨012つの7Ji項/)ことU)ように作HlL亡いるかfl_,決めることは
できない.
Flg･5の股 卜投には歳恨カスU)拡散係数 (lIt､)の矧IJ]変化を示している.従来は燐酸カ
スの輸送丑を向接測定することが不日柏巨であったので,熱や迎動血の拡散旅数 (KH,KM)
で代用されていたLiである.今Filのテス ト観洲 和を使って K｡とKHあるいは KcとKM
の関係を調べることができる.それには j:J卜に/Tけ 無次元勾配と呼ばれているJ;ラメ-
クーL(用いる0)が好都合である.
¢C- k(Z-a) dC･ A(Z-d)
C* dZ-A c*
4,日- h(Z-d)dT. h(Z-a)
Tl= dZJ- PTT
仙 - h(Z-A) a-u h(Z-d)
u* dZT u*
? ? ?
? ? ? ?
? ?
? ?
? ‥
?
ここで,kは)JルI-.,ン定数 (0,4),dは端Jkl,AL､工 ,:-d-I(Z.一一d)(2:.･-a):rJ火恨ガス此
度の勾配/aJ表わす高度である.u*,C*,T*はスケ-リ_,ゲバうメータ-と呼ばれ それぞ
れ次のように足腰されている:u*-J=aj=,C.i--ib-′C'/u*,T*-一言u′p-I/u*. 煉次元勾
配と拡散係数のr/I威武から次のl淵鍾式を得る.
gc ¢ H
KH~ 4,C
〝Cー ¢ M
K.vt~ 4 ,C
したがって.KcとKHあるいは KcとKMのLIJ豚 L'知るには 4,Cと4,E,あるいE′再 ,Cと
4,M の関係を知ればよい.軸 と4,M についてはすでに リミ験縦粟が 多く愁眉され (_いる.
例えば,DyerandHicks(1970)はモニン･オフコフの大兄安定度のパラメーター･'.･Ev
1 I
とすると,4,H-(1-16Ev)~す,4,M-(1-16Ev)11て表わされることを 示した.4,｡と Ev
Lr)関係を知るた捌 こ,(2)式を使って ¢ciJ針 目.L, その他を Evに対 しプロットL:-
(Fig･6).今ld･｣の観測ではEvが狭い捌 馴二限られているが, このEvの領域は申Cの伯が
大きく変化している領域に対応している. 算出された 申Cの値は挽回1に実線でホ した曲線1
(1116Ev)~盲によく合っている.図rF=.の曲線はもともとDyerandHICks(1970)によっ
て阻度と水,Jh気の無次元勾配,k表わす実験式として帝人されたものであるから,炭酸力､ス
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Figl6･NondinlCn引OnalgradlenL如 rol` しこ1rboldloxldeasafunct10nofthe
Monln･ObLIkhov stabllJl､∴pa｢anleHLl'-rv. Sol)d line represents thel
empincalrelaいonship¢-(I-L6とL)IA2.WllChisproposed forthe non-
dlme1Sio1algradientortemper.LtureandhumiditybyDyerandHICks
(1970)
の無次元勾配か他o)2つのスカラー過の無次元勾配と同じ開放形で表わされることを恵味
している.これらの結果を考戯すると,(5)式と(6)式は,
Kc= KH又は K w (水井気の 拡 散係数) (7)
IKe- (ト16Ev)~了 KM (8)
となる.つまり,炭酸ガスの拡散係数を熟や 水誰気の拡散係数で代用することは できる
が,運動盛の拡散係数で代用するときには 注意が必要である.(8)式は大気の不安定度が
Ev- -1の場合にはKcがKMの2倍にもなり得ることを意味している.
摘 要
欄北路を有する応答の速い,高感度の成形ガス変動計の光学系と屯気系の概要を述べる
と共に,その炭働ガス変動計をソルガム群落⊥二での炭佃ガス輸送丑の測定に応用した結果
について抽告した.杓られた結果のうち主なものを以 F'に示す.
1) 炭憶ガス変動計の出力は炭慨ガス濃度が 300ppm から400ppm の他日唱では迫二線と
みなすことができる.-&線の勾配から求めた脱髄ガス変動計の測定感度は 10mV/ppm で
あった.また,炭酸カス変動計の雑音とドリフトはそれぞれ0･8ppm と lppm/時であっ
た.
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2)渦札聞 法にJ二って測定Lた炭慨カスU)乱批輸送鼠のtJLtlJ定dl'主差は約3%であ り..封乍
Lた炭酸ガス変動計の有効性が立urlこされ[=.
3) ソルガム群落上での灰恨ガスのi'LT政 卜向さの輸送hlは正Zi過ぎに巌大となり的IOg/
m2/hであった. こ0)1頼まソルガムと同じC4仙物である トウモロコシ仰落上での炭慨ガ
ス愉送Liと一致している (Lemon,1960).
4) 庚酸ガスの拡散係数は勲や水蒸気の拡散係数で代用することができるが,運動Liの
拡散係数で代用する場佃 二は注意が必要である,たとえば,そこソ･オブコフの人気 安`定
性のパラメーターが Ev--1の吋にilL脱慨ガスの拡散繰数(.t運動r.3:の拡散繰数の約2倍
に なり得る.
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Summ8ry
Thenewlydevelopedlnr【-<lredabso】-pl10ninslrL川Ienlprovedlo be applicablefor
the nlL､tlSUrenlenloEtlrhLllenl flucruatlOnSOrCarholdlOXlde in FJeld cxperlmenls:
り Theno)SeandthezerodriftofrheptlPSPntins[rumcntWere 0.8ppm and lppnl
per<rlnhollr,reSPeCtlVe!y.2)ThecospectrELlesいmnteofcarbondlO:くLde and ＼tertlCaL
W川dvelocitysho＼vedlJlatthehighrl-equelCylossdue[oanopensenslngPathofthe
lnSlrL‖¶entlSaboLIt3% ForL7万'mc:lSurenlenl.'rhisdenoIL,S thatthe prespl-Iinstl･u-
lTlen日SPrOmlS川gfornuxmeasu1-enlelfsofcarhr)ndloxide by the eddy correlaLIOn
lechnlquelnCOnJLlnClLOnWithasonic:-lnen10meLe r.3)The do､vnward Rux orcarbon
dl0:くLdesho＼vedaWeHdeRnedd)urn'llv,lria〔ionoverasorghunlFJeldofC-PlanL The
11uXlmullV'llueoraboL1tlog/m2/hshowedROOdLlgreenlentWith tlal0＼Pr H】PCOrn
ReldofC.pl;lntS(Lemon,1960).4)Examination()lthe stablHly dependcllCyOfeddy
dl打usivilLeS ForCarboldlOXlde(Kc),senslblcheat(Klr)andn10mentUnl(KM)showed
tlEllthera10K打/Ktj】Sunlty,buttheratioKit/KclnCl-eEISCSWithmCre,ilsLnglrlStabllty
I
orthealrlnyerns aFLInCtlOnOf(ト16ry)i,
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